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近 地 层 臭氧 浓度 增高 对 稻米 品质 的 影响 : FACE 研究 
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摘 要 利用 稻田 开放 式 空 气 中 臭氧 浓度 增加 (FEFACE, Free Air gas Concentration Enrichment) F &, UL i$ 38 
fü XU 15 和 杂交 粳稻 “ 陵 风 优 18” 为 供 试 材料 , 设置 大 气 背 景 臭氧 浓度 (Ambient) 和 高 臭氧 浓度 ( 比 Ambient 增 
高 21%, 模拟 21 世纪 中 叶 奥 氧 浓度 ) 两 个 水 平 , 研究 臭氧 胁迫 对 大 田 生长 水 稻 成 熟 期 稻米 加 工 、 人 外观、 燕 澡 / 
食 味 和 营养 品质 的 影响 及 其 种 间 差 异 。 结 果 表 明 ,， 近 地 层 臭 氧 浓 度 增 高 使 稻米 糙米 率 、 精 米 率 和 整 精米 率 均 
不 同 程度 下 降 ， 其 中 精米 率 降 幅 达 显著 水 平 。 与 Ambient 相 比 ， 臭 氧 胁 迫使 两 品种 稻米 垩 白米 率 、 垩 白 大 小 和 
垩 白 度 平 均 分 别 增加 15.0%(P=0.10)、42.0%(P<0.05) 和 60.5%(P<0.05)。 奥 氧 胁迫 使 稻米 胶 稠 度 平均 降低 7.1% 
(P<0.05), 但 对 两 品种 稻米 直 链 淀粉 和 糊 化 温度 均 无 显著 影响 .稻米 RVA 谱 测 定 结果 显示 ,臭氧 胁迫 对 稻米 最 
黏度 值 、 崩 解 值 、 冷 胶 黏 度 值 、 消 减 值 和 回复 值 均 无 显著 影响 。 喧 氧 胁 人 锯 使 两 品种 稻米 蛋白 RE is 
但 均 未 达 显 著 水 平 。 方 差分 析 表 明 ,， 多 数 情 况 下 ， 两 品种 间 稻 米 诸 品质 性 状 存在 显著 差异 ,但 品种 与 臭氧 的 互 作 
对 所 有 测定 指标 均 无 显著 影响 , 说 明 两 品种 稻米 品质 对 臭氧 胁迫 的 响应 无 明显 差异 。 本 试验 在 开放 稻田 条 件 下 
运行 ,适度 臭氧 胁迫 使 稻米 垩 白明 显 增加 ， 胶 稠度 显著 下 降 ,， 但 对 其 他 米 质 指标 影响 较 小 ,两 品种 趋势 一 致 。 
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Effect of elevated surface layer ozone concentration on grain 
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Abstract  Tropospheric ozone has been assumed to be the most phytotoxic air pollutant, which has created a severe concern 
for environmental pollution due to its negative impact on crop production. However, high ozone concentration also affects crop 
quality, which has so far not been treated in sufficient detail. Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important food crops in 
the world, providing a significant proportion of human daily dietary needs. The accurate assessment of the impact of elevated 


concentration of surface layer ozone on rice quality is critical for reducing uncertainties in predicting future global food 
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security. Using a Free-Air gas Concentration Enrichment (FACE) facility in Xiaoji Town (which is in Jiangdu County, Jiangsu 
Province, China), we conducted a field experiment to investigate the impacts of ozone stress on rice grain quality, including 
processing quality, appearance quality, cooking/eating quality and nutritional quality. Two rice cultivars (a conventional 
japonica cultivar *Wujing 15" and a hybrid japonica cultivar ‘Lingfengyou 18") were exposed to either ambient or elevated 
ozone concentration (ca. 21% above ambient values) from tillering to harvest. The results showed that elevated ozone resulted 
in a small decrease in brown rice percentage, milled rice percentage and head rice percentage, with the effect on milled rice 
percentage significant at the 0.05 level. Averaged across the two cultivars, elevated ozone concentration increased chalky grain 
percentage, area of chalkiness and degree of chalkiness by 15.096 (P = 0.10), 42.0% (P < 0.05) and 60.5% (P < 0.05), 
respectively. On average, elevated ozone concentration decreased gel consistency by 7.1% (P < 0.05), while no significant 
effect was observed on amylose concentration and gelatinization temperature for both cultivars. Measurements of RVA profile 
(Rapid Visco Analyser) indicated no significant changes in maximum viscosity, breakdown, cold viscosity, setback, and return due 
to elevated ozone. Elevated ozone concentration caused a non-significant increase in grain protein concentration for both cultivars. 
Analysis of variance indicated that in most cases, the effect of cultivar differences was significant. However, the interaction of 
ozone with cultivar was not detected for the tested traits of grain quality, suggesting that the response to ozone stress was similar 
for the two rice cultivars. The open-air field experiment suggested that moderate high ozone environment greatly increased grain 
chalkiness and significantly decreased gel consistency, but had little effect on other quality parameters of both cultivars. 

Keywords Rice; Ozone stress; FACE (Free Air gas Concentration Enrichment); Processing quality; Appearance quality; 


Cooking/eating quality; Nutritional quality 


在 许多 亚洲 国家 ,近年 来 快速 的 经 济 发 展 使 得 
空气 污染 物 氮 氧 化 物 (NO,) 和 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 
排放 增加 ， 这 些 臭氧 前 体 物 在 高 温和 强 辐 照 条 件 下 ”首次 系统 报道 了 臭氧 胁迫 对 杂交 籼稻 ' 汕 优 63’ 稳 米 
通过 光化学 反应 转化 为 臭氧 导致 许多 国家 地 表 ( 近 ”综合 品质 的 影响 ,结果 发 现 ,臭氧 浓度 增加 25% 使 
地 层 或 对 流 层 ) 臭 氧 浓 度 迅速 上 升 ， 特 别 是 人 口 大 国 ”该 品种 稻米 外 观 和 蒸煮/ 食用 品质 明显 变 劣 " "1 但 在 
中 国 和 印度 一 。 除 了 人 口 密度 高 和 经 济 发 展 活跃 之 ”高 CO; 浓度 环境 下 这 种 变化 明显 减 小 9%。 这 说 明 稳 


稻米 品质 是 一 个 多 指标 的 综合 概念 ， 一 般 包括 加 
工 、 外 观 、 蒸 煮 / 食 味 和 营养 品质 等 方面 。Wang SEU 771 


外 , 这 些 地 区 所 处 的 热带 和 亚热带 气候 条 件 也 有 利 
于 臭氧 的 形成 。 最 新 模型 研究 表明 ， 即 使 采取 严 
格 的 污染 控制 (使 排放 水 平 控制 在 2006 年 )，21 世纪 
中 叶 我 国 南部 地 区 的 地 表 臭 氧 浓度 还 会 增加 外。 据 
预测 ， 在 未 来 的 40 年 里 ， 东 南亚 地 区 地 表 平 均 臭氧 
浓度 将 比 现在 高 25 nL'IL-0。 臭 氧 是 强 氧化 剂 ， 地 
表 不 断 增加 的 臭氧 浓度 已 经 对 主要 粮食 作物 的 生产 
造成 伤害 ， 未 来 这 种 影响 将 更 大 [ 1, 

ZKTB(Oryza sativa) 是 世界 上 最 重要 的 作物 之 一 ， 
为 全 球 半 数 以 上 人 口 提供 热量 和 营养 '"， 同 时 也 是 
对 臭氧 胁迫 响应 敏感 的 作物 "1。 随 着 人 口 快速 增长 ， 
耕地 面积 和 质量 的 下 降 ， 未 来 几 十 年 世界 对 稻米 、 
寺 别 是 优质 稻米 的 需求 将 持续 增加 1。 需求 的 激增 
对 稻 作 生产 提出 了 很 大 的 挑战 , 而 地 表 臭 氧 浓度 增 
加 使 这 一 挑战 变 得 更 为 严峻 ， 因 为 稻 作 主 产 区 通常 
也 是 地 表 臭 氧 浓 度 较 高 的 地 区 。 近 年 来 国内 外 开展 
了 大 量 有 关 臭 氧 胁 迫 对 水 稻 影 响 的 研究 ,但 多 数 集 
中 在 生长 发 育 和 产量 形成 方面 , 很 少 涉及 稻米 品质 
的 响应 1， 且 已 有 文献 通常 只 涉及 少数 品质 指标 
(主要 是 营养 品质 ) 的 响应 "1 鲜 见 品 质 综合 性 状 的 
ÉNS, (Triticum aestivum JA Z LUAR 


米 品质 对 臭氧 的 响应 还 受 外 界 环 境 条 件 的 影响 ,但 
是 否 因 供 试 品种 而 异 , 目前 尚 鲜 见 报道 。 
与 气 室 相 比 , FACE(Free Air gas Concentration 
Enrichment， 开 放 式 空气 中 微量 气体 浓度 增高 ) 试 验 
使 用 当地 标准 的 作物 管理 技术 ,在 空气 自由 流动 的 
农田 条 件 下 对 作物 进行 研究 ， 具有 试验 空间 大 且 更 
接近 于 自然 农田 环境 等 特点 请 ]。2007 年 我 国 建立 了 
世界 上 第 1 个 稻 / 麦 轮作 臭氧 FACE 平台 ”1， 这 为 研 
究 臭氧 与 品种 中 “J 和 栽培 因子 "“ “的 互 作 效 应 提 
供 了 契机 。 本 文 利用 这 一 平台 , 模拟 21 世纪 中 叶 的 
近 地 层 臭氧 浓度 ， 以 常规 粳稻 ' 武 粳 15 和 杂交 粳稻 
BEAR 18 为 供 试 材料 ， 研 究 臭 氧 胁迫 对 稻米 加 工 、 


以 期 为 高 臭氧 浓度 环境 下 稳 作 生产 适 应 策略 的 制定 
提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
11 试验 平台 

本 试验 于 2009 年 在 中 国 水 稳 臭氧 FACE 研究 技 
术 平 台 上 进行 。 该 平台 建 于 江苏 省 江都 市 小 纪 镇 
(119°42'0"E，32°35'5”"N) 良 种 场 试验 田中 。 试 验 田 土 
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塘 类 型 为 青 泥土 ， 年 均 降水 量 918-978 mm, 年 均 蒸 
发 量 大 于 1 100 mm, 年 平均 温度 14-16 "C, FHR 
时 数 大 于 2 000 h, 年 平均 无 霜 期 220 d Zee SF 
方式 为 水 稳 -冬小麦 轮作 。 土 壤 理 化 性 质 为 : 有 机 质 
合 量 18.39 g:-kg , 全 氮 1.51 g-kg , £W 0.63 gkg', 
EM 14.02 gkg”, pH 7.9, 小 于 0.002 mm HAE 
13.6%， 容 重 1.16 g:cm ?? 9, 

平台 共有 3 个 FACE 圈 和 3 个 对 照 (Ambienb 圈 。 
FACE 圈 之 间 以 及 FACE 图 与 对 照 圈 之 间 的 间隔 大 
于 90 m， 以 减少 臭氧 释放 对 其 他 圈 的 影响 。FACE 
圈 设 计 为 直径 12.5 m 的 正八 角形 ,通过 FACE 图 周 
围 的 管道 向 FACE 图 中 心 喷射 纯 臭氧 气体 , 利用 计 
算 机 网 络 对 平台 的 臭氧 浓度 进行 检测 和 控制 ， 根 据 
大 气 中 的 臭氧 浓度 、 风 向 、 风 速 、 作 物 冠 层 高 度 的 


120 
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臭氧 浓度 及 昼夜 变化 等 因素 自动 调节 臭氧 的 释放 速 
度 及 方向 ， 使 水 稻 全 生育 期 FACE 圈 内 臭氧 浓度 保 
持 比 大 气 中 臭氧 浓度 高 50%。 当 对 照 圈 臭 氧 浓 度 低 
于 20 nLIL-:、 下 十 和 露水 等 造成 叶片 湿润 以 及 校正 
臭氧 分 析 仪 、 检 修 设备 等 的 时 候 暂 停放 和气 ( 即 8 月 14 
日 和 9 月 25 日 暂停 放 气 )。 本 试验 臭氧 处 理 从 7 月 1 
日 开始 ,10 月 15 日 结束 ， 其 中 有 效 控制 天 数 为 50 d, 
占 总 控制 天 数 的 48%， 占 总 生育 期 天 数 的 42%。 因此 
水 稳 生 长 季 FACE 圈 内 实际 平均 臭氧 浓度 比 对 照 圈 
臭氧 浓度 只 增加 21%， 穗 分 化 (7 月 18 日 ) 至 成 熟 期 实 
际 增加 臭氧 浓度 也 为 21%( 图 1)。 对 照 田 块 没有 安装 
FACE 管道 ， 其 余 环 境 条 件 与 自然 状态 一 致 。 处 理 时 
间 为 7 月 1 日 (分 莹 期 ) 至 成 熟 期 晴天 或 多 云天 气 的 
每 日 9:00 一 18:00 排放 臭氧 ， 阴雨 天气 停止 排放 。 


—e— A-O, 
—e— E-O, 


H HJ (H - H) Date (month-day) 


1 RAFAH EA 9 h(9:00 一 18:00) 平 均 臭氧 浓度 的 变化 
Fig. 1 Changes of day time 9 h (9:00—18:00) mean O; concentration during O; fumigation 
E-O;: 高 臭氧 浓度 ; A-0 大 气 背 景 臭氧 浓度 。 下 同 。E-O3: elevated ozone concentration; A-Os: ambient ozone concentration. The 


same below. 


12 HEBES 

供 试 品 种 为 全 生育 期 和 主要 生育 期 较为 接近 的 
常规 粳稻 ' 武 粳 15’ 和 杂交 粳稻 ' 陵 风 优 18”。 大 田 旱 
育秧 ,5 月 22 日 播种 , 6 月 17 ABR; 行距 为 25 cm, 
株距 为 16.7 cm, RIE 1$' 每 穴 3 E, ERR 18’ 每 六 
1 苗 。 总 施 氮 量 为 20 gm ”， 其 中 6 月 17 日 施 基肥 ( 占 
总 施 氮 量 的 60%), 8 月 1 日 施 穗 肥 ( 占 总 施 氮 量 的 
40%)。 磷 、 钾 肥 均 作为 基肥 全 部 施用 。 施 磷 、 钾 量 
均 为 7 gm ”。 水 分 管理 为 6 月 18 日 一 7 月 18 AR 
持 浅水 层 ( 约 5 cm), 7 A 4 日 一 8 H 5 日 进行 多 次 轻 
搁 田 , 8 月 6 日 以 后 间隙 灌溉 ,抽穗 扬花 期 保持 浅水 ， 
收获 前 10 日 断水 。 适 时 进行 病 虫 草 害 防治 , 保证 水 
稻 正 常生 长 发 育 。 
13 测定 内 容 和 方法 

成 熟 期 连续 收获 50 穴 ( 平 常 不 做 扰动 )， 脱 粒 ， 


测 实际 产量 , 再 从 中 取 300 g 用 网 袋 装 好 悬挂 在 实 
验 室 3 个 月 , 试验 前 1 周 将 样品 挂 在 干燥 通风 的 实 
验 室 , 使 样品 水 分 保持 在 13%+1%。 将 供 试 稻谷 统一 
用 NP-4350 型 风 选 机 去 除 空 冶 粒 ， 按 中 华人 民 共 和 
ARAE GB1350—1999 标注 进行 测定 。 

使 用 出 糙 机 (OHYA-25， 日 本 ), 将 100 g 稻谷 出 
Bá, 而 后 用 CPC-3 型 精米 机 将 60 g 糙米 精 加 工 约 1.2 min, 
去 除 皮 层 和 胚 。 将 出 精 后 的 精米 ， 挑 出 长 度 仍 达 水 
下 完整 精米 粒 平均 长 度 2/3 MEG 2/3) 的 米粒 ， 获 
得 整 精米 ， 据 此 分 别 计算 糙米 率 、 精 米 率 和 整 精米 
率 。 从 整 精 米 样品 中 随机 取出 100 fL, IST 3EBEMY 
E 拣 出 有 垩 白 ( 包 括 心 白 、 腹 白 、 背 白 ) 的 米粒 ， 从 
而 算出 垩 白米 率 。 随 机 取 垩 白米 10 粒 ， 在 垩 白 仪 上 
平 放 ,， 逐 粒 目测 垩 白面 积 占 整个 籽粒 面积 的 百分数 ， 
求 出 垩 白面 积 的 平均 值 ， 从 而 获得 垩 白面 积 。 将 垩 
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白米 率 与 亚 白 面积 相 乘 ， 即 可 算得 亚 白 度 。 

直 链 淀粉 含量 、 胶 稠度 分 别 按 中 华人 民 共 和 国 
优质 稻谷 GB/T15683 一 1995、GB/T17891 一 1999 标 
准 进行 测定 。 胶 稠度 采用 胶 质 延伸 法 ， 以 毫米 度量 
米 胶 冷 却 后 的 长 度 。 直 链 淀粉 含量 采用 碳 蓝 比 色 法 
测定 0。 糊 化 温度 采用 澳大利亚 Newport Scientific 
仪器 公司 生产 的 3-D 型 黏度 速 测 仪 , 与 稻米 淀粉 黏 
ERVA TE)?" [8] BN] EE TT JUI XE 

蛋白 质 浓度 以 精米 为 测试 样 ， 用 1241 型 近 红 外 
Tox Tma Foss Tecator 公司 ) 测 定 ， 测定 

精米 的 量 不 可 少 于 20 g， 不 可 多 于 65 go 
1.4 统计 分 析 方 法 

本 试验 所 有 数据 均 以 Microsoft Excel 2013 进行 
处 理 和 图 表 绘 制 。 以 SPSS 22.0 进行 方差 分 析 , 采用 
一 般 线 性 模型 ， 各 处 理 的 比较 均 采用 最 小 显著 差 法 
(LSD)。 显 著 水 平 设 P<0.01、P<0.05、P<0.1 和 P>0.1, 
分 别 用 **、*、+ 和 ns 表示 。 

2 结果 与 分 析 
21 臭氧 浓度 增加 对 稻米 加 工 品质 的 影响 

稻谷 糙米 率 指 糙米 重 占 稻 谷 重 的 百分率 ， 该 参 
数 对 高 臭氧 浓度 的 响应 示 于 图 2a。“' 武 粳 15. EA 
优 18” 的 糙米 率 平 均 分 别 为 84.9% 和 83.5%， 差 异 达 
极 显著 水 平 。 臭 氧 处 理 及 其 与 品种 的 互 作 对 稻谷 糙 
米 率 均 无 显著 影响 。 

精米 率 指 糙米 碾 磨 成 精米 时 精米 重 占 稳 谷 重 的 
百分率 。 由 图 2b RAD, RE 15*、' 陵 风 优 18 BS 
米 率 平均 分 别 为 75.9% 和 75.6%， 两 者 无 显著 差异 。 
与 对 照相 比 ， 高 臭氧 浓度 使 两 品种 的 精米 率 平均 下 
降 0.54%(P=0.03)， 其 中 ' 武 粳 15^. ERIR 18 ”分别 
下 降 0.83%(P=0.04) 和 0.25%(P=0.07)。 臭 氧 与 品种 
的 互 作对 水 稳 精 米 率 无 显著 影响 。 

整 精米 率 即 整 精米 数 占 精米 数 的 百分率 。 由 图 
2c 可 知 ,' 武 粳 15’、‘ 陵 风 优 18 的 整 精米 率 平均 值 分 
别 为 73.1% 和 72.5%， 两 者 无 显著 差异 。 臭氧 处 理 及 
其 与 品种 的 互 作对 水 稳 整 精米 率 均 无 显著 影响 。 
2.2 ”臭氧 浓度 增加 对 稳 米 外 观 品质 的 影响 

稻米 垩 白米 率 是 指 亚 白 米粒 占 全 部 样品 米粒 的 
百分数 。 由 图 3a A, RE 15, BAR 18^ E 
米 率 平均 分 别 为 47.7% 和 39.6%， 前 者 较 后 者 增加 
20.6%， 差 异 达 显著 水 平 。 臭 氧 处 理 及 其 与 品种 的 互 
作对 稻米 垩 白米 率 均 无 显著 影响 。 

垩 白 大 小 指 米 粒 垩 白面 积 占 整 粒 米 投影 面积 的 
百分率 。 由 图 3b TA, RIE 15. EAR 1873€ 
大 小 平均 分 别 为 32.3% 和 26.2%， 两 者 无 显著 差异 。 
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整 精米 率 
Head rice percentage (96) 


陵 风 优 18 LFY 18 
品种 Cultivar 


武 粳 15 WJ 15 


2 臭氧 浓度 增加 对 * 武 粳 15 30: D IXUDC 18  TROK RS OK XE 
(a)、 精 米 率 (b) 和 整 精 米 率 (c) 的 影响 
Fig.2 Effect of elevated O; concentration on brown rice 
percentage (a), milled rice percentage (b) and head rice 
percentage (c) of *Wujing15" (WJ15) and ' Lingfengyoul8" 
(LFY18) 
ns: 差异 不 显著 ; +: P<0.1; *: P<0.05; **: P<0.01。 下 同 。 ns: 
no significant. +: P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01. The same 
below. 


与 对 照相 比 ， 高 臭氧 浓度 使 两 品种 稻米 垩 白 大 小 平 
均 增 加 42.0%(P=0.03)， 其 中 : 武 粳 15 ERR IS 
分 别 增加 40.1% 和 44.3%， 分 别 达 0.1 和 0.01 显著 水 
平 。 臭 氧 与 品种 的 互 作对 稻米 垩 白 大 小 无 显著 影响 。 

垩 白 度 指 垩 白米 的 垩 白面 积 占 样品 米粒 总 面积 
的 百分比 。 由 图 3c IA, RE 15V. ERR 18 Æ 
白 度 分 别 为 15.9% 和 10.6%， 前 者 较 后 者 增加 49.996, 
差异 达 显著 水 平 。 与 对 照相 比 ， 高 臭氧 浓度 使 两 品 
种 亚 白 度 平均 增加 60.5%(P=0.04)， 其 中 ' 武 粳 15?、 
TEAR 18' 分 别 增加 62.4% 和 57.8%， 分 别 达 0.1 和 
0.05 显著 水 平 。 臭 氧 与 品种 的 互 作对 稳 米 至 白 度 无 
显著 影响 。 
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28 F O,xcultivar: P=0.982 


EHE 
Chalkiness degree (%) 


武 粳 15 WJ 15 陵 风 优 18 LFY 18 
品种 Cultivar 
3 臭氧 浓度 增加 对 “ 武 粳 1$?” 和 “4 陵 风 优 18? 稻 米 垩 白米 


率 (a)、 垩 白 大 小 (b) 和 垩 白 度 (9 的 影响 
Fig.3 Effect of elevated O; concentration on chalky grain 
percentage (a), chalkiness area (b) and chalkiness degree (c) of 


*Wujing15' (WJ15) and *Lingfengyoul8' (LFY18) 


胶 稠度 指 米 胶 胚 乳 中 米 胶 的 黏稠 度 ， 它 反映 了 
水 稳 淀 粉 米 胶 冷却 后 的 延展 性 。 由 图 4a 可 知 , 武 粳 
15. ERR 18’ 的 稻米 胶 稠 度 平均 分 别 为 92.6 mm 
和 75.0 mm， 前 者 较 后 者 增加 19.0%， 差 异 达 极 显著 
水 平 。 与 对 照相 比 ， 高 臭氧 浓度 使 两 品种 的 胶 稠 度 
平均 分 别 降低 7.1%， 达 显著 水 平 。 从 不 同 品种 看 ， 
臭氧 胁迫 使 ' 武 粳 15., ERE 18 分别 下 降 8.0% 和 
5.8%， 前 者 达 显 著 水 平 。 方 差分 析 表 明 ， 臭 氧 与 品种 
的 互 作 对 稻米 胶 稠度 无 显著 影响 。 

直 链 淀粉 含量 的 高 低 直 接 影响 米饭 的 理化 特性 
和 食 味 。 由 图 4b aA, RE 15. ERR 18 TE. 
直 链 淀粉 含量 平均 分 别 为 16.2% 和 16.9%， 前 者 较 后 
者 下 降 4.1%, 两 者 差异 达 显著 水 平 。 臭 氧 处 理 及 其 
与 品种 的 互 作 对 稳 米 直 链 淀粉 含量 亦 无 显著 影响 。 
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武 粳 1$ WJ 15 
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陵 风 优 18 LFY 18 


4 臭氧 浓度 增加 对 “ 武 粳 1$: 和 “ 陵 风 优 18 稻米 胶 稠度 
(a)、 直 链 淀粉 含量 (b) 和 糊 化 温度 (ec) 的 影响 
Fig.4 Effect of elevated O; concentration on gelconsistency 
(a), amylose concentration (b) and gelanizaon temperature (c) of 
*Wujing15' (WJ15) and 'Lingfengyoul8' (LFY18) 


糊 化 温度 指 稻米 的 淀粉 粒 在 热 水 中 吸水 ， 并 发 
生 不 可 逆转 的 膨胀 时 的 温度 。 由 图 4c 可 知 ,“ 武 粳 
15. ERR 18’ 的 平均 糊 化 温度 分 别 为 78.5 CH 
70.9 C, 前 者 较 后 者 提高 9.696, 差异 达 极 显著 水 
平 。 自 氧 处 理 及 其 与 品种 的 互 作对 稳 米 糊 化 温度 的 
影响 均 未 达 显 著 水 平 。 
24 ”臭氧 浓度 增加 对 稻米 蛋白 质 浓度 的 影响 

蛋白 质 浓度 是 稻米 营养 品质 的 重要 指标 ,也 是 
稻米 胚乳 的 主要 成 分 之 一 。 由 图 5 可 知 , ' 武 粳 157 
EAR 18’ 的 平均 蛋白 质 浓度 分 别 为 7.7 mgg” 和 
8.0 mg.g ， 两 者 无 显著 差异 。 臭 氧 处 理 及 其 与 品种 
的 互 作对 稻米 蛋白 质 浓度 均 影 响 不 显著 。 
2.5 ”臭氧 浓度 增加 对 稻米 RVA 谱 的 影响 

RVA(rapid visco-analyser) 可 对 稻米 淀粉 匀 浆 在 
加 热 、 持 续 高 温和 冷却 过 程 中 的 黏 滞 力 加 以 测定 ， 
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1236 
12 F 0. p-0.900 
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图 5 臭氧 浓度 增加 对 * 武 粳 15 30* Be XUUC 18’ 稳 米 蛋白 质 
浓度 的 影响 
Fig.5 Effect of elevated O; on protein concentration of 
*Wujing15' (WJ15) and 'Lingfengyoul8' (LFY18) 
^F [e] B3 a f ST 3X 4S P [e] B 78 2) Br HE. BU RVA 
谱 。 由 图 6 PA, ARREA AAA ORRE 
值 、 消 减 值 和 回复 值 等 RVA 参数 存在 明显 的 品种 间 
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武 粳 15 WJ 15 
品种 Cultivar 


差异 。 与 对 照相 比 ， 高 臭氧 浓度 使 热 浆 黏 度 值 显著 
增加 ， 而 最 高 黏度 值 、 冷 胶 黏 度 值 、 消 减 值 、 回 复 
值 、 崩 解 值 变化 幅度 较 小 , 均 未 达 显 著 水 平 。 方 差 
DARHA, 臭氧 与 品种 的 互 作对 所 有 RVA 谱 参 数 均 
无 显著 影响 。 
3 ”讨论 与 结论 

稻米 的 加 工 品质 指标 包括 糙米 率 、 精 米 率 和 整 
精米 率 。 前 人 研究 表明 ,臭氧 浓度 增加 25% 使 杂交 
籼稻 “ 汕 优 63’ 出 粮 率 和 精米 率 均 呈 一 致 的 下 降 趋势 ， 
尽管 降幅 较 少 中 。 本 研究 设置 相同 的 臭氧 浓度 ， 
结果 发 现 臭氧 处 理 对 常规 粳 稳 ' 武 粳 15 和 杂交 粳稻 
EAR 18’ 粮 米 率 均 无 显著 影响 , 但 使 精米 率 显著 
下 降 ， 两 品种 趋势 基本 一 致 。 相似 地 ， 本 试验 臭氧 胁 
人 迫 亦 导 致 两 品种 整 精 米 率 均 呈 一 致 的 下 降 趋 势 ， 尽 
管 未 达 显著 水 平 。 结 合 前 期 研究 可 知 ， 臭 氧 标 蒸 后 
的 稻谷 经 研磨 后 将 去 除 更 高 比例 的 外 层 。 
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6 臭氧 浓度 增加 对 ' 武 粳 15 T0* RER 18 TROK Exc m 8 f (2). ARREO) AREO 9RR Ed) 
消减 值 (e) 和 回复 值 (f) 的 影响 
Fig.6 Effect of elevated O; concentration on maximum viscosity (a), thermal plasma viscosity (b), breakdown (c), cold viscosity (d), 
setback (e) and return (f) of *Wujing15" (WJ15) and *Lingfengyoul8' (LFY18) 
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与 大 多 数 其 他 谷类 不 同 , 水稻 籽粒 的 外 观 品质 
特别 是 垩 白 是 市 场 上 重要 的 品质 指标 ， 因 为 稻米 通 
BARES miebUOETMEPRDOROHÉRBU). XE 
T&K du Ifa XE PR IR SE (6 I NL ESAUSK BAT ERU, SURE 
究 发 现 ， 臭氧 浓度 增加 25% 使 杂交 籼稻 ' 汕 优 63^3E 
白明 显 增加 ,其 中 气 室 研 究 1 中 以 白米 率 、 至 白 度 
和 惧 白 大 小 平均 分 别 增加 39%、56% 和 114%, 但 在 
FACE 研究 ("中 只 有 至 白米 率 显著 增加 。 本 研究 表 
明 , 与 Ambient 相 比 ， 臭 氧 胁迫 使 两 品种 稻米 垩 和 白 
米 率 、 垩 白 大 小 和 垩 白 度 平均 分 别 境 加 15%, 42% 
和 61%, 后 两 者 均 达 显著 水 平 。 从 水 稻 对 其 他 逆境 
如 高 温 的 研究 中 发 现 , 至 白 增 加 可 能 是 由 于 淀粉 粒 
充实 不 良 所 致 ， 而 后 者 可 能 与 逆境 条 件 下 植株 早衰 
和 灌浆 时 间 缩 短 有 关 ! ”1。 臭 氧 陡 蒸 稻米 亚 白 较 
多 ,在 加 工 过 程 中 容易 形成 碎 米 ,， 因 此 臭氧 枝 蒸 使 
稻米 的 加 工 品质 下 降 和 垩 白 增 加 实际 上 是 互 为 关联 
的 FE 。 臭 氧 胁迫 导致 的 这 种 变化 将 直接 影响 稻米 的 
商品 价值 和 农民 的 收益 。 

稻米 蒸煮 / 食 味 品质 一 般 通 过 测定 稻米 的 理化 
性 质 进 行 间接 评价 。 前 期 研究 表明 ， 臭 氧 胁迫 使 * 油 
优 63' 直 链 淀 粉 含 量 、 胶 稠度 均 无 显著 影响 ,但 从 淀 
粉 黏 滞 性 谱 (RVA 谱 ) ”和食 味 计 测定 结果 呈 5 看 ， 
臭氧 胁迫 将 导致 稻米 黏 性 减 小 , 食 味 品 质 (适口 性 ) 
变 差 。 本 研究 表明 ,同样 的 臭氧 处 理 对 两 粳 型 水 稻 
品种 直 链 淀粉 含量 无 显著 影响 , 与 ' 汕 优 63 的 响应 
一 致 站 ,不同 的 是 ， 本 研究 发 现 , 臭氧 胁迫 使 米粉 
的 胶 稠 度 显著 下 降 (-7.1%), 但 RVA 谱 除 热 浆 黏 度 值 
外 的 所 有 参数 包括 月 解 值 、 消减 值 以 及 糊 化 温度 无 显 
著 变 化 ， 两 品种 趋势 一 致 。 这 种 差异 可 能 与 供 试 品种 
不 同 有 关 : 本 试验 采用 粳 型 品种 ,而 前 期 研究 的 是 籼 
型 水 稻 " 站 。 胶 稠度 反映 稻米 淀粉 胶 的 一 种 胶体 特 
性 ,与 米饭 柔性 有 直接 联系 。 臭 氧 处 理 导致 稻米 胶 
稠度 显著 下 降 ， 表 明 在 臭氧 胁迫 环境 下 生长 的 水 稻 
其 米 质 可 能 变 硬 ， 这 和 与 宋 琪 瑜 等 \ 利用 物性 分 析 仪 
对 粳米 的 测定 结果 相 一 致 。 

蛋白 质 浓 度 是 稻米 营养 品质 的 重要 指标 ， 对 米 
饭 的 食 味 品质 也 有 很 大 影响 。 与 其 他 作物 一 致 局， A 
室 研 究 发 现 ， 臭 氧 胁 迫使 稻米 蛋白 质 浓度 显著 增加 ， 
增幅 因 臭 氧 浓 度 避 0 和 供 试 品种 而 异 2。 中 国 
FACE 研究 亦 发 现 臭氧 胁迫 使 籼稻 ' 汕 优 63 TRA 
白质 浓度 平均 增加 约 10905719) 3x — £5 8878 5 Bl RH 
T5338 BS Zi Fh 5 SR ZCREO ACRES SE B EL E DR GP 35 
相对 应 "1 中。 本 研究 表明 ,臭氧 胁迫 使 两 粳 型 品 
种 稻米 蛋白 质 浓 度 呈 增加 趋势 ,但 均 未 达 显 著 水 平 ， 


这 也 与 本 研究 观察 到 的 稻米 RVA 谱 无 显著 响应 相 一 
致 。 可 见 尽管 臭氧 胁迫 下 稳 米 蛋 白质 浓度 均 呈 增加 
趋势 , 但 这 种 增幅 品种 间 可 能 存在 很 大 差异 。 一 般 
认为 ,臭氧 村 蒸 稻米 蛋白 浓度 增加 与 “浓缩 效应 ”有 
关 ， 即 碳 代 谢 途 径 受 臭氧 胁迫 的 影响 可 能 大 于 氮 代 
谢 ”， 但 最 新 研究 表明 ， 臭 氧 胁迫 导致 元 素 浓度 的 
改变 , 除了 与 “浓缩 "效应 有 关外 ,可 能 还 与 其 他 因 
子 (如 蒸腾 作用 和 根系 生长 等 ) 的 变化 相关 联 。 

本 研究 表明 ， 尽 管 两 个 供 试 品种 稻米 诸 品质 性 
状 多 存在 明显 差异 , 但 品种 与 臭氧 的 互 作 对 所 有 测 
定 指标 均 无 显著 影响 ， 说 明 臭 氧 胁 迫 对 “ 武 粳 15 和 
EAR 18’ 稻 米 品 质 的 影响 趋势 一 致 ， 即 适度 臭氧 
胁迫 使 稻米 垩 白明 显 增加 ， 胶 调度 显著 下 降 ， 但 对 
其 他 稻米 品质 指标 影响 较 小 。 由 于 本 试验 只 有 两 个 品 
种 ,因此 所 获 结果 的 普遍 性 还 需 更 多 品种 试验 的 验 
证 。 另 外 , 近期 FACE 研究 发 现 , 栽培 调控 可 在 一 定 
程度 上 减少 臭氧 胁迫 对 水 稻 生 长 和 产量 的 影响 "下 
但 对 稻米 不 同 品质 指标 的 响应 有 何 影响 尚 待 探 明 。 
明确 这 一 问题 对 高 臭氧 浓度 环境 下 制订 稳 作 生产 的 
适应 策略 以 最 小 化 臭氧 伤害 具有 重要 意义 。 


致谢 ”中国 科学 院 南京 土壤 研究 所 刘 钢 和 唐 里 冶 
师 对 臭氧 FACE 系统 的 日 常 维持 ,为 本 试验 顺利 实 
施 提 供 了 硬件 保障 ,特此 感谢 。 
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